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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
Ob današnjih izzivih na področju pridobivanja in izkoriščanja energije je geotermalna 
energija nepogrešljiv dejavnik, ki lahko v veliki meri pripomore k temu, da ogrevamo 
in hladimo bolj racionalno ter učinkovito. Da lahko to energijo primerno izkoristimo, 
potrebujemo kombinacijo kolektorskih cevi, povezanih s toplotno črpalko. Če 
govorimo o zaprtih geotermalnih toplotnih sistemih, uporabljamo zaprto zanko cevi. 
Cevi lahko položimo horizontalno do 2 m pod površino, vertikalno v vrtino do globin 
okoli 150 m ali pa cevi vgradimo v temelje zgradb. Največkrat izkoriščamo zemeljski 
vir toplote, obstajajo pa tudi izvedbe sistemov, ki izkoriščajo površinske vode in se 
potopijo na dno jezera ali reke. Če se odločamo, kateri sistem izbrati, moramo 
upoštevati površino zemlje, ki nam je na voljo, saj moramo imeti dovolj prostora za 
izkop jarka za horizontalne kolektorje oz. primeren dostop ob vrtanju vrtine za 
vstavitev geosonde. Da lahko ocenimo, koliko toplote lahko pridobimo s kolektorjem, 
moramo poznati tudi natančno sestavo tal oz. zemlje. Redkeje se uporabljajo tudi 
kolektorji, ki imajo cevi navite v obliki spirale; to so lahko spiralni kolektorji ali pa 
energetske košare. Pri sami vgradnji kateregakoli kolektorja je najpomembnejše 
natančno sledenje smernicam glede inštalacije sistema, saj lahko le na ta način 
zagotovimo dolgoletno trajnost sistema in obenem ne obremenjujemo okolja z 
negativnimi posegi. 
Ključne besede: toplotna črpalka, horizontalni kolektor, spiralni kolektor, energetska 
košara, sistemi za izkoriščanje površinske vode 
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ABSTRACT 
Given today's challenges in energy production and use, geothermal energy is an 
indispensable factor that can greatly help to heat and cool buildings more rationally 
and efficiently. To use this energy appropriately, a combination of collector tubes 
connected to a heat pump is needed. In the case of closed loop geothermal systems, 
the closed loop of pipes can be installed horizontally 2 m beneath the surface, 
vertically into a borehole to depths of around 150 m or vertically into the very 
foundations of buildings. Most of the time, ground is used as a heat source, but there 
are also systems for the exploitation of surface water (pond and lake loops) that are 
sunk to the bottom of the lake. When deciding which system to choose, we have to 
take into account the ground surface available to us, since we need enough space to 
excavate trenches for horizontal collectors, we also need proper access when drilling 
a borehole for a vertical collector. In order to estimate how much heat can be 
obtained by a specific collector, we also need to know the exact composition of the 
soil. Systems that have tubes shaped in the form of a spiral are less commonly used, 
such are spiral collectors and heat baskets. When installing any system, it is 
essential that we follow the instalation guidelines carefully, for this is the only way to 
ensure long-term durability of the system, while not damaging the environment with 
negative interventions. 
Key words: heat pump, horizontal collector, spiral collector, heat basket, systems for 
the exploitaiton of surface water 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
𝐴𝑒    Površina tal (m²) 
I    Skupna dolžina cevi (m) 
𝑞𝑒    Specifični odvzem moči (W/m²) 
𝑄ℎ    Hladilna moč (kW) 
S    Razmik med cevmi (m) 
𝑡𝑝𝑟    Temperatura predtoka ogrevalnega sistema (°C) 
ΔT    Sprememba temperature delovnega medija (K) 
 
COP    (Coefficient of Performance) – koeficient učinkovitosti 
DNRE    (Department of Natural Resources & Environment) –  
    Oddelek za naravne vire in okolje 
GTČ    Geotermalna toplotna črpalka 
IGSHPA   (International Ground Source Heat Pump System 
    Association) – Mednarodno združenje za toplotne črpalke 
    z zemeljskim virom toplote 
MAC    (Michigan Administrative Code) – Administrativni zakonik 
    države Michigan 
MIC    Medpodjetniški izobraževalni center 
PE    (Polyethylen) – polietilen 
PE 20    Cev iz polietilena premera 20 mm 
PE 100   Cev iz polietilena premera 100 mm 
PE 32x3   Cev iz polietilena premera 32 mm in debeline 3 mm 
R407c   Vrsta hladilnega sredstva 
TČ    Toplotna črpalka 
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1 UVOD 
 
Geotermalna energija je vir energije, ki nastaja zaradi toplotnega toka iz jedra 
Zemlje. V samem jedru Zemlje potekajo jedrske reakcije, produkt tega pa je toplota, 
ki se širi navzgor skozi plašč proti zemeljski površini. To pomeni, da se energija 
nenehno obnavlja. 
Geotermalna energija je eden izmed obnovljivih virov energije, ki je trenutno premalo 
izkoriščen, bo pa v prihodnosti vse bolj pomemben, in sicer zaradi nujnega 
zmanjšanja izpustov toplogrednih plinov, podnebnih sprememb in naraščajoče 
potrebe po obnovljivih virih energije v svetu. 
V diplomskem delu se bomo osredotočili na področje ogrevanja objektov, in sicer z 
izkoriščanjem zaprtih geotermalnih toplotnih sistemov. Prenosnik geotermalne 
energije iz zemeljskih globin do površine Zemlje je lahko med drugim termalna voda, 
ki izteka na površino Zemlje po umetno ustvarjenem tokokrogu (odprti sistemi), ali pa 
je prenosnik površinski geotermalni sistem (zaprti) (Vukelić, skripta). V kategorijo 
zaprtih sistemov spadajo: vertikalni zemeljski kolektorji (geosonde, energetske 
košare), horizontalni zemeljski kolektorji, spiralni kolektorji in energijski piloti. Cilj 
diplomskega dela je predstaviti vsakega izmed naštetih sistemov, njegove prednosti 
in slabosti, obrazložiti, kako se razlikuje od ostalih, in določiti primernost uporabe 
glede na geološke značilnosti tal, vrste in velikosti objekta.  
Da se sploh lahko odločimo, kateri izmed zaprtih geotermalnih sistemov je najbolj 
primeren za posamezen objekt, moramo poznati način vgradnje določenega sistema 
in potrebno površino, globino vgradnje, uporabnost površin po montaži ter 
navsezadnje tudi učinkovitost sistema v primerjavi z drugimi. Namen diplomskega 
dela je sistematično predstaviti vse omenjene parametre, da se lahko laže odločimo, 
kateri izmed zaprtih geotermalnih sistemov je najbolj primeren za specifičen objekt. 
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2 SPLOŠNO O GEOTERMALNIH TOPLOTNIH ČRPALKAH 
 
Toplotna črpalka omogoča prenos energije iz sistema toplotnega vira (nižji 
temperaturni nivo) v sistem toplotnega ponorja (višji temperaturni nivo). Pri tem se 
uporabi dodatna energija (delo) s pomočjo levega krožnega procesa ustreznega 
hladiva. Zaradi tega lahko toplotne črpalke uporabljamo za ogrevanje in hlajenje 
stavb, pripravo sanitarne tople vode, prezračevanje, klimatizacijo. Toplotni vir je 
največkrat neposredna okolica, iz katere se toplota odvaja, če govorimo o ogrevanju 
(tla, površinske in podzemne vode, okoliški ali odpadni zrak itd.), toplotni ponor pa je 
prostor, kateremu se toplota dovaja (zrak v hiši, voda v sistemu ogrevanja, sanitarna 
voda) (Grobovšek, 2009). 
 
Slika 1: Delež posameznih izvedb toplotnih črpalk glede na vir toplote (Vir: Grobovšek, 2009). 
2.1 Osnove delovanja toplotnih črpalk 
 
2.1.1 Krožni proces 
 
Krožni proces je vrstni red sprememb v nekem sistemu, ki se po koncu zaključi v 
termodinamičnem enakem začetnem stanju. Proces lahko ponovimo neštetokrat. Pri 
tem procesu se opravi neko delo ali pa se prenaša toplota, kar se pokaže v 
spremembah v okolici sistema (Grobovšek, 2009). 
Lahko rečemo, da idealen krožni proces ne obstaja, saj v dejanskih pogojih zmeraj 
pride do izgub, npr. zaradi trenja. Glede na prikaz poteka sprememb poznamo 
desnosmerne in levosmerne krožne procese. V tem diplomskem delu se bomo 
ukvarjali z levosmernimi procesi (Grobovšek, 2009). 
voda; 10 %
zrak; 35 %zemlja; 55 
%
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Kadar prikazujemo desnosmerne krožne procese, potekajo spremembe v smeri 
gibanja urinega kazalca, cilj pa je pridobivanje dela. N tej točki se pretvarja en del 
dovedene toplotne energije v mehansko energijo oz. delo. Primeri za to v praksi so 
motorji na notranje izgorevanje, plinske turbine, parni stroji ipd. (Grobovšek, 2009). 
V ravno obratni smeri potekajo spremembe pri prikazih levosmernih krožnih 
procesov.  Tu poteka prenos toplote med dvema hranilnikoma toplote. Krožnemu 
procesu moramo dovesti kompenzacijsko energijo (delo kompresorja), da se lahko 
prenaša toplota od toplotnega hranilnika na nižjem nivoju do toplotnega hranilnika na 
višjem temperaturnem nivoju. V praksi so to toplotne črpalke, hladilne naprave ipd. 
(Grobovšek, 2009). 
Za referenco obeh vrst krožnih procesov uporabljamo Carnotov proces. To je idealen 
krožni proces, ki v praksi ni izvedljiv. Levi Carnotov proces je sestavljen iz štirih 
podprocesov: 
 izentropne kompresije, 
 izotermne kompresije (pri temperaturi hladilnega hranilnika), 
 izentropne ekspanzije, 
 izotermne ekspanzije (pri temperaturi hladilnega hranilnika) (Grobovšek, 
2009). 
Hladivu dodajamo delo od zunaj, da se mu iz neposredne okolice dovaja toplota pri 
nižjih temperaturah in da pri višjih temperaturah oddaja toploto neposredni okolici 
(Grobovšek, 2009). 
Procesi v hladilnih napravah in toplotnih črpalkah se razlikujejo. Pri hladilni napravi je 
toplotni sprejemnik na višjem temperaturnem nivoju (dovajamo mu toploto) 
neposredna okolica naprave, medtem ko je hranilnik na nižjem temperaturnem nivoju 
(tisti, ki toploto odvaja) prostor ali medij, ki ga je treba ohladiti (notranjost hladilnika). 
Pri toplotnih črpalkah pa je toplotni sprejemnik na višjem temperaturnem nivoju 
prostor, ki ga je treba ogreti, medtem ko je sprejemnik na višjem temperaturnem 
nivoju neposredna okolica (Grobovšek, 2009). 
 
2.1.2 Grelno število 
 
Grelno število COP uporabljamo za primerjavo učinkovitosti različnih toplotnih črpalk. 
Če je število torej višje, je tudi delovanje toplotne črpalke bolj učinkovito. Enako je 
razmerju toplotne energije, ki jo toplotna črpalka dovede prostoru in pogonske 
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energije, s katero poteka proces v njej. Lahko rečemo tudi, da je enako razmerju 
toplotne moči, ki jo toplotna črpalka preko kondenzatorja oddaja ogrevanemu 
prostoru in električne moči elektromotorja, ki poganja njen kompresor. (Grobovšek, 
2009; Varčno ogrevaj, 2014). 
Dejansko grelno število toplotne črpalke upošteva izgube v celem procesu oziroma 
napravi (npr. kompresorja, črpalk, ventilatorja) (Grobovšek, 2009). 
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2.2 Kompresijske toplotne črpalke 
 
Kompresijske toplotne črpalke za povišanje energetskega nivoja hladiva uporabljajo 
mehansko delo kompresorja. Ta vrsta toplotnih črpalk se uporablja najpogosteje 
(Grobovšek, 2009). 
Sestavni deli so uparjalnik, kompresor, kondenzator in ekspanzijski ventil, poleg njih 
pa še spojni vodi, ki povezujejo omenjene štiri osnovne dele. Toplotna črpalka kot 
naprava ima ohišje, v katerem se nahajajo vsi izmed naštetih delov (Grobovšek, 
2009). 
 
2.2.1 Uparjalnik 
 
Uparjalnik pri toplotni črpalki je prenosnik toplote, v katerem hladivo izmenjava 
toploto s posrednim medijem (voda, zrak, solna raztopina ...), pri čemer se hladivo 
ohlaja. V tem delu toplotne črpalke pride do popolnega izparevanja hladiva zaradi 
dovajane toplote iz neposredne okolice ogrevanega objekta (Grobovšek, 2009). 
 
2.2.2 Kompresor 
 
Naloga kompresorja je, da hladivu, ki se nahaja v parnem stanju, povišuje energetski 
nivo (tlak in temperaturo). To naredi z dovajanjem energije (dela) in hladivu na ta 
način hkrati omogoči kroženje skozi hladilni sistem (Grobovšek, 2009). 
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Slika 2: Primer kompresorja za toplotno črpalko (Vir: Varčujem z energijo, 2009) 
2.2.3 Kondenzator 
 
V tem delu toplotne črpalke pride do kondenzacije hladiva kot posledica tega, da se 
toplota oddaja neposredni okolici. Je prenosnik toplote, v katerem hladivo izmenjuje 
toploto z ogrevalnim medijem sistema ogrevanja (vodo, zrakom ipd.), ki se pri tem 
ogreva. Hladivo vstopi v kondenzator in se ohladi na temperaturo kondenzacije in 
zatem kondenzira, temperatura in tlak sta konstantna (Grobovšek, 2009). 
 
2.2.4 Ekspanzijski ventil 
 
V tem delu se znižujeta tlak in temperatura hladiva, ki je kondenziralo in je v obliki 
kapljevine. Tlak in temperaturo hladiva mora znižati do te mere, da je možno njegovo 
izparevanje pri temperaturi, nižji od posrednega medija (Grobovšek, 2009). 
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3 ZAPRTI GEOTERMALNI TOPLOTNI SISTEMI 
 
Talni sistem ali primarni tokokrog povezuje toplotno črpalko s plitvim podzemljem ter 
omogoča rabo toplote iz tal. Ti sistemi so lahko odprti ali zaprti. 
 
3.1 Zaprti sistemi 
 
3.1.1 Vertikalni zemeljski kolektor − geosonda 
 
Kadar vgradimo vertikalne toplotne sonde, pomeni, da izkoriščamo toploto kamenin. 
Tako kot v vsak zaprt sistem dovajamo v vrtino vodo oz. zmes z vodo, ki kroži in služi 
kot prenosnik toplote. Po eni cevi potuje voda navzdol, kjer se ogreje, po vzporedni 
cevi pa se vrača na površje. Sonde polagamo največ do globin 150 m. Globina in 
premer vrtine sta odvisna predvsem od potrebe objekta po ogrevanju oz. moči 
toplotne črpalke. Cevi so iz polietilena, ki je odporen na vlago, glodavce in tlak 
(Grobovšek, 2009). 
V tla se položi več sond, eno zraven druge. Obstajata dve osnovni izvedbi geosond: 
 izvedba dvojne U-cevi (čez en krak delovni medij potuje proti globini in čez 
drugi krak se ogret delovni medij vrača v toplotno črpalko); 
 izvedba koaksialne cevi (notranja in zunanja cev, pri čemer skozi notranjo cev 
iz PE teče ohlajen medij, skozi zunanjo cev iz jekla pa se vrača segret medij v 
TČ) (Grobovšek, 2009). 
Največji vpliv na odvzem toplote iz kamenin ima vrsta tal, saj je odvzem lahko nizek, 
kot je 20 W na en meter sonde pri suhih peščenih tleh, približno 40 W na en meter 
sonde pri vlažnih peščenih tleh in do 60 W na en meter sonde pri kamnitih vlažnih 
tleh. Če je kurilna sezona krajša, so lahko številke odvzema toplote tudi malenkost 
višje (Grobovšek, 2009). 
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Tabela 1: Prikaz števila in dolžine sond v odvisnosti od hladilne moči toplotne črpalke (Vir: Grobovšek, 
2009). 
Hladilna moč  (kW) Toplotna sonda PE 32*2,9 
mm 
(število*dolžina (m)) 
Število 
razdelilnikov 
5 1*100 1 
7,5 2*75 1 
10 2*100 1 
 
Zgornji podatki so izračunani na podlagi tega, da za odvzem moči iz tal izberemo 
vrednost 50 W/m cevi. 
Geosonda, ki je povezana s toplotno črpalko, je najpogostejši način izkoriščanja 
toplote zemlje pri zaprtih geotermalnih toplotnih sistemih. Za to obstaja več razlogov. 
Prvi je ta, da potrebujemo za izvedbo geosonde relativno malo površine glede na 
ostale kolektorje (med 20 in 30 m²), kar pomeni, da so primerne tudi za bolj urbana 
ali gosteje naseljena območja. Ena izmed prednosti geosond je tudi ta, da lahko 
območje okrog vstavitve geosonde uporabimo za asfaltirane površine, travnik itd. 
3.1.2 Vodoravni zemeljski kolektor 
 
Vodoravni talni toplotni izmenjevalec je najlažje postavljivi zaprti sistem. V zahodni in 
srednji Evropi postavljajo cevi z relativno majhnim razmikom zaradi omejitev v 
razpoložljivem prostoru. Cevi so lahko povezane paralelno ali pa v nizih. Za 
postavitev povsem odstranimo vrhnjo plast zemlje, postavimo cevi, nato pa cevi 
zagrnemo nazaj z zemljo. Zemeljske kolektorje položimo 1,2 do 2 m globoko in vsaj 
1,5 m narazen (Prestor, 2012). 
Sončno sevanje močno vpliva na temperature v tleh, ki s časom zaostajajo in se z 
globino znižujejo zaradi izolacijskih lastnosti zemlje. Pri teh sistemih je temperatura 
precej bolj stabilna kot pri sistemih zrak–voda (Prestor, 2012). 
Hladilno sredstvo kroži po zaprti zanki cevi v plitvem podzemlju. Ker je veliko 
hladilnih sredstev organske sestave, so cevi narejene iz kovine, običajno iz bakra. 
Cev se zakoplje v plitvi jarek, zaprta zanka cevi pa ima vlogo uparjalnika toplotne 
črpalke.  Hladilno sredstvo po ceveh vstopi v podzemlje, absorbira toploto iz relativno 
tople zemlje in se vrne do kompresorja toplotne črpalke v obliki pare. Tu je velika 
prednost učinkovit prenos toplote iz zemlje na hladilno sredstvo. V nekaterih državah 
tovrstni sistemi niso več priljubljeni, ker se uporabljajo hladilna sredstva, kot je 
R407c, ki so ogljikovodiki in se smatrajo kot potencialni onesnaževalci podzemne 
vode. Pri bakrenih ceveh je pogost tudi pojav korozije (Banks, 2012). 
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Slika 3: Primer zemeljskega kolektorja (Vir: Prestor, 2012). 
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3.1.3 Energetski piloti 
 
Postavljanje stavb na jeklene pilote je zanimiva rešitev, saj gre za nosilne in hkrati 
hladilno-grelne elemente. Postopek je podoben kot pri vrtanju za geosondo, le da je 
sonda širša in ni nosilna. Globino in število pilotov določimo glede na statične in 
toplotne potrebe stavbe. Energetski piloti so primerni za vstavljanje v mehko ali 
skalnato podlago. V pilote se spusti cev, ki za sabo potegne cevno zanko, po kateri 
se bo pretakala voda z dodatki. Pilotno cev se zalije z betonom. Voda bo zemlji 
odvzemala toploto, ki gre do toplotne črpalke, slednja pa bo toploto pošiljala v sistem 
ogrevanja stavbe (Varčujem z energijo, 2014). 
 
 
Slika 4: Shematski prikaz ogrevanja in hlajenja z energetskimi piloti (Vir: Varčujem z energijo, 2014). 
Ta izvedba je zelo primerna in učinkovita v hotelih, bolnišnicah, nakupovalnih centrih 
ipd. Ogrevanje poteka preko toplotne črpalke, za hlajenje pa je velikokrat dovolj že 
običajen pretok skozi pilote. To pomeni, da se poleti ogreva teren pod stavbo tudi 
povratno in povečuje se zaloga toplote za zimo (Varčujem z energijo, 2014). 
3.1.4 Spiralni kolektorji 
 
Spiralni kolektorji so nekakšna kombinacija med horizontalnimi kolektorji in vertikalno 
zemeljsko sondo. Med sabo se razlikujejo predvsem v obliki. Uporabljamo 
standardne PE-kolektorske cevi, navite v spiralo. Tako je zbiralna zanka 15-krat 
daljša kot pri vertikalnem zbiralniku. To v praksi pomeni, da 5 m dolga spirala vsebuje 
75 m cevi. Vgrajujemo jih v 5 do 15 m globoke in 0,5 m široke vrtine. Razmik med 
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posameznimi sondami je 4 m. Obstaja tudi možnost, da zbiralnike položimo 
horizontalno do globine 3 m. Zbiralnikom se mora omogočiti dostop vode, zato se jih 
zasuje s fino granulacijo peska ali mivke (0 do 2 mm). Zbiralniki se priključijo preko 
razdelilnika na toplotno črpalko (SLONEP, 2019). 
 
 
Slika 5: Primer spiralnega kolektorja (Vir: Pipelife, 2015). 
 
3.1.5 Sistemi s površinsko vodo 
 
Kolektorske cevi lahko prav tako vstavimo v globoke ribnike, reke, kanale ali jezera. 
Za učinkovito delovanje pa naj bi bilo jezero globoko vsaj 3 m in široko vsaj 5 m. To 
namreč zagotavlja, da so naravna temperaturna nihanja na dnu majhna. Jezero mora 
biti tudi dovolj veliko, da pridobljena toplota iz jezera ne spremeni temperature vode v 
jezeru. S tem lahko namreč vpliva na naravni živelj v jezeru (Banks, 2012). 
Voda ima nizko vrednost toplotne kondukcije, vendar se lahko pri prenosu toplote 
zanesemo na toplotno konvekcijo (tj. naravne vodne tokove v jezeru). V potopljenih 
polietilenskih ceveh kroži protizmrzovalno sredstvo. Hladivo mora imeti temperaturo 
za 3–5 °C nižjo od temperature jezera. Hladivo zato absorbira toploto iz jezera skozi 
cevi. Obstaja več načinov izvedb zaprtega sistema cevi na površinskih vodah: 
 cevi, zvite v obliki tuljave in razpotegnjene preko dna jezera (termično 
učinkovito, vendar zapleteno pri vgradnji), 
 cevi, zvite v obliki tuljave, ki niso razpotegnjene, napeljemo po dnu jezera in 
fiksiramo na nosilce, 
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 več cevi, ki so zvite v tuljave, napeljemo na ogrodje splava (splav privedemo 
do želene lokacije in ga nato potopimo na dno jezera ali ribnika) (Banks, 
2012). 
 
 
 
Slika 6: Poenostavljen prikaz zaprtega sistema z izkoriščanjem površinske vode (Vir: Green Air, 2019). 
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4 VGRADNJA IN INŠTALACIJA ZAPRTIH GEOTERMALNIH 
SISTEMOV 
4.1 Osnove za dimenzioniranje horizontalnega zemeljskega 
kolektorja 
 
Pri dimenzioniranju zemeljskega kolektorja nas zanimajo sledeči podatki: 
 izbrati moramo toplotno črpalko, ki ima delovno območje vse do -4 °C (za 
mešanico vode in glikola); 
 upoštevati moramo sestavo zemlje (toplotna oddaja); 
 temperaturno območje zemlje na globini od 1,2 m do 1,5 m je od 0 °C do 17 
°C; 
 razpoložljivost vira oz. omejenost vira bodisi zaradi preveč razgibanega ali 
nedostopnega terena; 
 način ogrevanja s TČ (ta je lahko monovalenten ali bivalenten) (Grobovšek, 
2009). 
Kadar vgrajujemo horizontalni cevni prenosnik, potrebujemo 20–40 m² zemeljske 
ploščine za 1 kW toplotne moči. V praksi se pokaže, da moramo za vsak m² prostora, 
ki ga ogrevamo, postaviti med 1,5–2 m cevi. Če so cevi predolge, lahko pride do 
previsokih padcev tlaka, zato je priporočljivo, da dolžina posamezne cevi ne presega 
100 m. Cevi ne smejo biti zasenčene, ker kolektorji izkoriščajo tudi sončno energijo 
(Grobovšek, 2009). 
Horizontalne kolektorje vgrajujemo predvsem tam, kjer imamo na voljo veliko 
površino zemljišča. Za povprečno družinsko hišo potrebujemo približno 500 m² 
zemljišča. Velja pravilo, da mora biti potrebna ploščina zemljišča enaka ali večja kot 
dvojna ploščina prostora, ki ga želimo ogrevati (Grobovšek, 2009). 
Pri normalnih vlažnih tleh in 1800-urni ogrevalni sezoni specifični odvzem toplote ne 
bi smel presegati 20–30 W/m². Ta številka se zniža vse do 10 W/m² pri suhih, krhkih 
tleh in lahko naraste do 40 W/m² pri zelo mokrih ilovnatih tleh. Ko pa govorimo o 
hladnejših krajih, kjer kurilna sezona traja tudi 2400 ur, se številke znižajo na 8 W/m² 
za suha tla, na 16–24 W/m² pri normalnih tleh in na 32 W/m² pri zelo vlažnih tleh 
(Banks, 2012). 
Kot lahko vidimo, so pri horizontalnih kolektorjih velike razlike pri odvzemu toplote 
glede na vrsto tal. Za dolgoročno vzdržljivost sistema pa je nujno treba upoštevati 
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številke in priporočila glede minimalnega razmika med posameznimi cevmi. Za tak 
sistem se odločimo le, če imamo na voljo res veliko površino, oz. z drugimi 
besedami, takšen sistem je primeren predvsem za vgradnjo na podeželju, kjer ni 
tolikšne omejitve s prostorom. 
 
Slika 7: Primer vgradnje horizontalnega kolektorja (Vir: Nacionalna energetska pot Slovenija, 2009). 
 
4.1.1 Globina polaganja 
 
Z naraščanjem globine narašča temperatura zemlje, znižuje se vpliv sončne energije 
in toplote padavin (Grobovšek). Za zmerne evropske klime se priporoča polaganje 
cevi na globino 1,2–1,5 m pri zemeljskih kolektorjih (sicer pa približno med 1–2 m). 
Globina mora zagotoviti: 
 da je cev izolirana od dnevnih nihanj v temperaturi in od najhujših vplivov 
zime; 
 da je cev nižje od globine, kjer tla zamrznejo ob daljši izpostavljenosti nizkim 
zimskim temperaturam; 
 da je cev dovolj blizu površini in lahko izkoristi poletno sevanje sonca (Banks, 
2012). 
Večja globina polaganja se priporoča tam, kjer je podnebje bolj ekstremno in so letna 
nihanja v temperaturi zelo velika (Banks, 2012). 
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4.1.2 Razmik med posameznimi vodi 
 
Pri polaganju cevnih vodov moramo med njimi zagotoviti minimalno razdaljo. Ta naj 
bo takšna, da je onemogočeno, da bi ledena kolobarja med dvema cevema prešla v 
ledeno ploščo. To je večja zmrznjena plast zemlje, ki lahko ostane zamrznjena tudi 
poleti. Če je zemlja vlažna in kompaktna, mora biti razdalja med cevmi od 0,7 do 1 m 
in pri pesku minimalno 0,5 m (Grobovšek, 2009). 
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4.1.3 Dolžina posameznih cevi 
 
Da izračunamo skupno dolžino cevi, uporabimo naslednji postopek: 
 določimo potrebne toplotne izgube stavbe, število obratovalnih ur sistema 
oziroma potrebno toploto za ogrevanje; 
 določimo temperaturo predtoka ogrevalnega sistema; 
 določimo minimalno temperaturo medija (mešanica vode in glikola), na primer 
0 °C; 
 določimo hladilno moč toplotne črpalke (grelna moč – električna moč); 
 določimo odvzem toplote iz tal glede na njeno sestavo in odvzem energije 
(Grobovšek, 2009). 
Tabela 2: Odvzem energije iz zemlje glede na njeno sestavo (Vir: Grobovšek, 2009). 
Vrsta zemlje 
Specifični 
odvzem 
moči 
pri 1800 h/a 
Specifični 
odvzem 
moči 
pri 2400 h/a 
Razmiki 
med 
cevmi 
Globina 
polaganja 
Minimalni 
varni razmiki 
za 
dovodne cevi 
suha, ne 
kompaktna 
10 W/m² 8 W/mα 1 m 
1,2–1,5 
m 
≥ 0,7 m 
vlažna, 
kompaktna 
20–30 
W/m² 
16–24 
W/m² 
0,8 m 
1,2–1,5 
m 
≥ 0,7 m 
nasičena (pesek, 
gramoz) 
40 W/m² 32 W/m² 0,5 m 
1,2–1,5 
m 
≥ 0,7 m 
Letna raba energije iz zemeljskega kolektorja 50 – 60 kWh/(m²a) 
 
 
Tabela 2 prikazuje odvzem moči (1800 h/a in 2400 h/a) pri upoštevanju letne porabe 
energije med 50 kW h/m² in 70 kW h/m². 
𝐴𝑒 =
𝑄ℎ
𝑞𝑒
, 
Enačba 1: Izračun površine tal 
kjer pomenijo: 
Ae − površina tal, m² 
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Qh − hladilna moč, kW 
qe − specifični odvzem moči, W/m². 
𝐼 =
𝐴𝑒
𝑆
=
𝑄ℎ
𝑞𝑒∗𝑆
, 
Enačba 2: Izračun skupne dolžine cevi 
kjer pomenita: 
I − skupna dolžina cevi, m 
s − razmik med cevmi, m. (Grobovšek, 2009) 
 
4.1.4 Priprava zemeljskega kolektorja 
 
Naslednji napotki veljajo za horizontalne kolektorje in tudi za vse ostale vrste 
zemeljskih kolektorjev: 
 zemeljski kolektor položimo vsaj en mesec pred kurilno sezono, da se lahko 
prekrivna plast zemlje utrdi; 
 upoštevamo minimalni radij krivljenja cevi po zahtevah proizvajalca pri 
polaganju cevi; 
 sistem mora biti sposoben odzračitve, zato položimo razdelilnik in zbiralnik na 
najvišjo točko kolektorja (pred razdelilnik in zbiralnik posameznih cevnih zank 
vgradimo tudi  odzračevalni ventil); 
 vsaka cevna zanka ima vgrajen zaporni ventil; 
 vse zanke morajo biti enake dolžine, da je toplotni odvzem enak; 
 cevi, ki povezujejo kolektor in toplotno črpalko, moramo toplotno izolirati na 
prehodu v stavbo; 
 posamezni cevni vod ne sme biti daljši od 100 m; 
 obtočno črpalko, zbiralnik, razdelilnik in ekspanzijsko posodo vgradimo izven 
objekta; 
 minimalna razdalja med cevmi z delovnim medijem in vodovodnimi cevmi naj 
bo 1,5 m zaradi možnosti zamrznitve; 
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 ploščine, kjer leži kolektor, ne smemo pozidati ali na njej asfaltirati, zato da 
omogočimo pronicanje padavin; 
 razdelilnik se vgradi na sesalno stran obtočne črpalke; 
 delovni medij polnimo v sistem s tlakom med 2 in 2,5 bar; 
 če sumimo na prisotnost mehurčkov, lahko v sistem vgradimo nizkotlačno 
tipalo, ki zaznava tlačne spremembe; 
 izvede se kontrola mešanice za odpornost proti zmrzovanju (Grobovšek, 
2009). 
 
4.1.5 Zemeljska in gradbena dela 
 
Ko kolektor vstavimo v kanal, ga s kotnimi priključki in cevmi povežemo do objekta. 
Stremimo k temu, da je začetek kanala za kolektor čim bližje toplotni črpalki v 
objektu. Kanal je lahko raven, ukrivljen ali pa s koleni. Pri horizontalnem kolektorju 
radij krivljenja, ki je manjši od enega metra, ni priporočljiv. Dve odprtini, ki sta 
potrebni za prehod skozi steno, je potrebno zatesniti (Grobovšek, 2009). 
V globino med 1,2 in 1,5 m položimo PE-cevi dimenzije 25 x 2,3 mm, pri čemer 
posamezna cevna zanka ni daljša od 100 metrov. Vsaka zanka ima nameščene 
ventile, da jo lahko zapremo. Od razdelilnika povežemo dvižni in povratni vod s 
toplotno črpalko. Da omogočimo kroženje medija po ceveh, vmes napeljemo obtočna 
črpalka. Zelo ugodna so vlažna ilovnata tla, drenaže za odtok deževnice ne smemo 
izdelati, da se omogoči regeneracija zemlje (Grobovšek, 2009). 
Kolektor, ki poteka od toplotne črpalke do dna kanala, mora biti izoliran vsaj en meter 
od hiše, da preprečimo zamrznitev in poškodbe. Če pa je namestitev toplotne črpalke 
pod nivojem tal (tj. v kleti), moramo odprtino v zidu zatesniti s hidroizolacijo zaradi 
morebitne prisotnosti vode. Računati moramo tudi na to, da se ob nastanku ledu 
okrog kolektorja lahko začnejo dvigovati tla. Zmrzal lahko povzroči škodo tudi v bližini 
nosilnih zidov, kanalizacije in vodovoda. Zato naredimo izkop na mestu, kjer zaradi 
zmrzali ne bo nastala škoda. Kolektor naj bo na mestu, kjer se pozimi sneg ne 
odstranjuje, saj sneg ščiti kolektor pred prevelikim ohlajevanjem. Preden preizkusimo 
delovanje, moramo kanal delno zasuti. Ko izvedemo poizkusno obratovanje in tlačni 
preizkus, lahko izvedemo še končno zasutje. Pazimo, da odrezki cevi pri rezanju ne 
zaidejo v cevi (Grobovšek, 2009). 
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Kolektor napolnimo z mešanico vode in glikola. Napolnimo ga s črpalko, ki ima 
minimalno kapaciteto 6 m³/h. Ko na povratnem vodu zrak ne izstopa, vemo, da je 
sistem poln. V kolektorju mora biti nekaj nadtlaka (Grobovšek, 2009). 
Ko kolektor polnimo, sta ventila 1 in 2 odprta, ventil 3 pa je zaprt (Slika 8). Prvi del 
mešanice zaradi onesnaženja spustimo v posebno posodo. Ko se ekspanzijska 
posoda napolni do 2/3 in nivo mešanice pade na ¼ posode, izklopimo črpalko in 
dopolnimo posodo z mešanico. Ko polnjenje zaključimo, odpremo ventil 3, zapremo 
ventil 2 in po nekaj minutah še ventil 1 (Grobovšek, 2009). 
 
 
Slika 8: Prikaz polnjenja kolektorja (Vir: Grobovšek, 2009). 
 
4.1.6 Primer vodoravnega zemeljskega kolektorja iz prakse 
 
Enodružinska hiša Ohlsdorf, Avstrija, stanovanjska stavba. 
 
Slika 9: Enodružinska hiša v Ohlsdorfu, Avstrija (Vir: Prestor, 2012). 
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Tu je inštaliran vodoravni sistem kolektorjev s površino 270 m², paralelne vezave 6 x 
75 m, premer cevi je 12 mm na globini 1,2 m. Povprečni odvzem moči iz tal znaša 22 
W/m². Sistem je bil inštaliran leta 2001 ob novi gradnji z namenom ogrevanje objekta 
s površino 189 m². Energijsko število ogrevanja je 62,5 kWh/m²/leto. Za distribucijo je 
uporabljeno talno gretje s površino 154 m² (Prestor, 2012).  
Vgrajena je dvostopenjska geotermalna toplotna črpalka z močjo 7 in 14 kW. Prav 
tako je inštalirana tudi toplotna črpalka zrak–voda za pripravo sanitarne tople vode, ki 
izkorišča odpadni zrak iz kleti (Prestor, 2012). 
Tabela 3: Podatki o moči in obremenitvi toplotne črpalke (Vir: Prestor, 2012). 
Temperatura 
tal 
Nazivna moč 
GTČ 
Št. Enot 
Ekvivalent polne 
obremenitve 
Izkoriščena 
toplotna energija 
(°C) (kW)  (Ur/leto) (TJ/leto) 
9 14 1 844 0,043 
 
4.2 Vgradnja plitkih zemeljskih kolektorjev 
 
Sončno obsevanje vpliva na temperature v zemlji vse do globine 20 m. Zato lahko 
vgradimo zemeljski kolektor prav do te globine in s tem znižamo potrebno ploščino 
za kolektor. Možnih izvedb je več; največkrat izvrtamo več vrtin večjega premera in 
vanje vstavimo kolektorje z ravnimi ali spiralno navitimi cevmi. Če npr. vgrajujemo 
vertikalne zemeljske kolektorje v globino 12 m, potrebujemo ploščino zemlje 20–25 
m². Razmak med kolektorji naj bo 4 m. Na globini 12 m so kolektorji pod vplivom 
sončnega obsevanja, dežja in taljenja snega, kar pomeni, da se toplotni vir naravno 
obnavlja. Kolektorje zasipamo s finim peskom granulacije do 4 mm (Grobovšek, 
2009). 
 
4.2.1 Vgradnja spiralnih kolektorjev 
 
Spiralni kolektor je sistem s spiralno navitimi cevmi, ki jih moramo položiti v razmaku 
najmanj 4 m na globino 4,5–6,5 m. Pri vgradnji spiralnih kolektorjev moramo poznati 
tehnične podatke o ceveh, specifični odvzem toplote za sonde dolžine 3 m in 5 m in 
prostorninski tok delovnega medija vode/glikola (Grobovšek, 2009). 
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Tabela 4: Tehnični podatki za cev iz PE 100 (Vir: Grobovšek, 2009). 
dolžina 3 m 5 m 
premer spiralnega kolektorja 0,38 m 0,38 m 
pogonski tlak/preizkusni tlak 3 bar/5 bar 3 bar/5 bar 
material PE 100* PE 100* 
dolžina vseh cevi v sondi 50 m 75 m 
premer valovitih cevi DN 20 DN 20 
masa Do 8 kg Do 14 kg 
količina medija vode in glikola 24 L 37 L 
premer vrtine 0,45 – 0,5 m 0,45 – 0,5 m 
 
Tabela 5: Specifični toplotni odvzem (Vir: Grobovšek, 2009). 
Vrsta zemlje 
Specifični odvzem moči na 
1 m 
cevi za sondo dolžine 3 m 
Specifični odvzem moči na 1 m 
cevi za 
sondo dolžine 5 m, W/m 
suha, peščena 
tla, 
ne kompaktna 
8 W/m 6,6 W/m 
400 W 500 W 
kompaktna, 
vlažna tla 
10–14 W/m 10,6-12 W/m 
600-700 W 800-900 W 
zelo vlažna tla 
(pesek, gramoz) 
18 W/m 15 W/m 
900 W 1100 W 
 
Tabela 6: Prostorninski tok delovnega medija voda/glikol (Vir: Grobovšek, 2009). 
 Prostorninski tok delovnega medija 
ΔT=3 K 1 sonda 3 ali 5 m 2 sondi 5 m 2 sondi 3 m 
1000 W/sondo 6,5 L/min 12 L/min 13 L/min 
700 W/sondo 4,5 L/min 9 L/min 9 L/min 
500 W/sondo 3,5 L/min 7 L/min 7 L/min 
400 W/sondo 3,0 L/min 6 L/min 6 L/min 
 
Za takšno izvedbo kolektorja potrebujemo ploščino tal, ki je približno enako velika kot 
ploščina ogrevane stanovanjske površine. Za posamezno sondo potrebujemo 
približno 16 m² in 25 m² površine. Obstaja tudi možnost, da sonde položimo 
horizontalno v kanal na globini 2,5–3 m, vendar jih moramo tem primeru položiti na 
posteljico iz mivke. Tudi vertikalne sonde moramo zasipati s finim peskom ali mivko 
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granulacije 0–2 mm. Za vsako sondo porabimo približno 0,9 m³ in 1,6 m³, odvisno od 
dolžine sonde (Grobovšek, 2009). 
Tehnični podatki za spiralne kolektorje: 
 premer vrtine: 0,45–0,50 m, 
 zunanji premer sonde: 0,38 m, 
 globina polaganja: 6,5 m, 
 dolžina posamezne sonde: 5 m, 
 razdalja med sondami: 4 m, 
 cevi PE 20, valovita oblika, premer 20 mm, dolžina vseh cevi 75 m, 
 odvzem toplote – moč posamezne sonde: 1 kW, 
 število sond: 10 kosov (Grobovšek, 2009). 
 
 
Slika 10: Primer vezave posameznih sond do razdelilnika (Vir: Frank GmbH, 2019). 
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4.2.2 Primer spiralnih kolektorjev iz prakse 
 
Na energetskem poligonu za pridobivanje energije iz obnovljivih virov v Velenju 
delujeta vzporedno dve toplotni črpalki, ena izkorišča toplotno energijo iz 10 spiralnih 
kolektorjev na globini sedmih metrov, druga pa toplotno energijo treh geosond. 
Črpalki sta enake izvedbe, moči 10 kW in enako nastavljeni, z njima pa se ogreva in 
hladi poslopje medpodjetniškega izobraževalnega centra MIC 2. Pri meritvah so 
ugotovili, da dajo spiralni kolektorji do 10 % manj energije kot zemeljske sonde. 
Vstopna temperatura vode iz spiralnih kolektorjev je v primerjavi z tisto iz geosond 
nižja za 2–3 °C, giba se okoli ničle, kar vpliva na njihov izkoristek. Pozimi je 
temperatura vode padla tudi pod ničlo in povzročila izpad toplotne črpalke. Razlog za 
takšne razlike je v tem, da je temperatura na večji globini veliko bolj stalna, zato 
lahko iz geosond dobimo več energije, za razliko od spiralnih kolektorjev (Primc, 
2012). 
Iz vseh podatkov lahko razberemo, da so spiralni kolektorji praktična in učinkovita 
alternativa horizontalnemu kolektorju, saj porabimo tako precej manj površine, kar 
pomeni ,da je ta izvedba primerna tudi za območja, kjer je prostor za vgradnjo 
relativno omejen . Prav tako tudi vrtanje do globin nekaj deset ali več metrov ni 
potrebno, saj jih vgrajujemo do globine 6,5 m. Spiralno navita cev pomeni tudi, da 
potrebujemo za 75 m cevi le 5 m dolgo sondo, kar nam prihrani veliko prostora. Imajo 
pa spiralni kolektorji v primerjavi z vertikalno sondo nekaj slabosti, predvsem pri 
izkoristku toplote. 
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4.2.3 Vgradnja kompaktnega kolektorja v širokem kanalu (»slinky« izvedba) 
 
Pri tem sistemu gre za vgrajevanje velikih dolžin cevi, ki ena drugo prekrivajo v 
relativno kratke kanale. Uporabiti moramo cevi malo manjšega premera (32 mm), ki 
pri tem, ko prekrivajo ena drugo, niso preveč obremenjene (Banks, 2012). 
Značilnosti sistema: 
 globina polaganja: 1,6–2,0 m, 
 širina kanala: minimalno 0,8 m, 
 dolžina posameznega kanala: 20–30 m, 
 cevi kolektorja PE 32 x 3, dolžina ene zanke 125 m, 
 razdalja med cevmi: 3 m (Grobovšek, 2009). 
 
 
Slika 11: Primer inštalacije kompaktnega kolektorja v "slinky" izvedbi (Vir: Kensa Heat Pumps, 2017). 
 
Vgradnja čim večjega števila cevi v en sam kanal je sicer glede odvzema toplote na 
meter kanala vsaj kratkoročno zanimiva. Vendar je slaba stran takšnega sistema v 
tem, da moramo delati precej velike razmike med samimi jarki, ker je intenzivnost 
odvzema toplote precej visoka. Kar pridobimo s kratkimi kanali, izgubimo na drugi 
strani z veliko dolžino cevi in veliko količino hladilnega sredstva, kar vpliva na 
finančne stroške.  
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4.2.4 Vgradnja kompaktnega zemeljskega kolektorja v obliki košare 
 
V primerjavi z vgradnjo klasičnega horizontalnega kolektorja nam vgradnja 
kompaktnega zemeljskega kolektorja v obliki košare lahko prihrani do 75 % površine. 
Npr., če vzamemo podatek za nizkoenergijsko hišo o letni porabi energije 30–50 kW 
h/(m² a) in ogrevalno površino 150 m², pomeni, da potrebujemo od 6 do 8 
kompaktnih kolektorjev in ploščino tal med 10 in 12 m², da lahko hišo ogrevamo v 
celoti (Grobovšek, 2009). 
Povprečna temperatura vira pri kompaktnem vertikalnem kolektorju v zimskem času 
znaša +2 °C. Značilnosti: 
 globina polaganja: do 2,3 m, 
 premer kolektorja zgoraj: 1,7 m, 
 premer kolektorja spodaj: 0,9 m, 
 višina kolektorja: 1,3 m, 
 cevi kolektorja PE 32 x 3, dolžina ene zanke 100 m, 
 hladilna moč 0,7–1 kW, 
 vsebina delovnega medija 50 L (Grobovšek, 2009). 
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4.3 Vgradnja vertikalnih prenosnikov 
 
4.3.1 Ameriške smernice za inštalacijo in vgradnjo vertikalnega prenosnika-
geosonde 
 
V nadaljevanju so predstavljene najboljše prakse za inštalacijo zaprtih vertikalnih 
geotermalnih toplotnih sistemov, izdano iz strani ministrstva za okolje in naravne vire 
v Michiganu (Michigan Department of Natural Resources & Environment, 
Groundwater Division). 
Kvalifikacije monterjev vertikalnega sistema 
Monterji morajo imeti kot izvajalci vrtin certifikat o registraciji in kot monterji vertikalnih 
zaprtih geotermalnih sistemov akreditacijo s strani Mednarodnega združenja za 
toplotne črpalke z zemeljskim virom (IGSHPA) (Michigan DNRE, 2010). 
Lastnik zemljišča ali inštalater sistema mora vsaj sedem dni pred začetkom izvajanja 
del poslati okrožnemu oddelku Ministrstva za zdravje (Health Department) podrobne 
načrte glede načrtovane vgraditve vertikalnega sistema (Michigan DNRE, 2010). 
Ko je inštalacija sistema zaključena, mora izvajalec del lastniku zemljišča posredovati 
naslednje podatke: 
 razdalje med posameznimi vrtinami in meje zemljišča, ki morajo biti vrisani na 
načrt zemljišča v merilu; 
 globino in premer vrtine; 
 GPS-koordinate vseh izkopanih vrtin; 
 volumen, koncentracijo in vrsto kemične snovi, ki se pretaka skozi sistem kot 
hladivno sredstvo (Michigan DNRE, 2010). 
Lokacija vertikalnih sistemov 
Ob inštalaciji sistema naj bi se ohranjale naslednje minimalne horizontalne razdalje: 
 najmanj 15 m od vodovoda s pitno vodo za gospodinjstva; 
 najmanj 23 m od javnega vodovoda tipa IIb ali tipa III, kot sta definirana v 
administativnem zakoniku države Michigan (Michigan Administrative Code); 
 najmanj 61 m od javnega vodovoda tipa I ali tipa IIa, kot sta definirana v 
administrativnem zakoniku države Michigan; 
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 najmanj 8 m od gospodinjskega sistema za odpadne vode; 
 najmanj 3 m od vkopane vodovodne ali kanalizacijske cevi; 
 najmanj 3 m od meje zemljišča (Michigan DNRE, 2010). 
Cevovod vertikalnega sistema 
Delovni tlak cevovoda mora biti zadosten, da lahko prenese predtlak sistema in 
končno vrednost tlaka. Skupni sistemski tlak mora ostati pod delovnim tlakom cevi. 
Materiali cevi, metode spajanja in testiranje tlaka pred zapolnitvijo vrtine morajo 
ustrezati naslednjim določbam v stanovanjskem zakoniku države Michigan (Michigan 
Residential Code). Za spajanje polietilenskih cevi uporabljamo tehnologijo varjenja s 
toplotno fuzijo, elektrofuzijo ali pa metodo z vijačnimi priključki: 
 Pri varjenju s toplotno fuzijo izvedemo spoje glede na navodila proizvajalca 
cevi. Površina na spoju mora biti čista in brez prisotnosti vlage. Cevi se 
segrejejo na talilno temperaturo in se spojijo. Spoj se mora ohladiti. 
 Elektrofuzijski spoji: površina za spoj mora biti čista, pregledana za prisotnost 
smole ter ne sme biti vlažna. Cevi segrejemo na temperaturo taljenja za toliko 
časa, kot ga je določil proizvajalec cevi. Spoj pustimo, da se ohladi. 
 Vijačni priključki: konci cevi morajo biti čisti in ne smejo biti vlažni. S kleščami 
odrežemo oba konca cevi in ju do konca privijemo na vijačni priključek 
(Michigan DNRE, 2010). 
Sestavljena zanka iz cevi se preizkusi za 30 minut z vodo pod pritiskom 690 kPa. Če 
ni opaženega puščanja, lahko povezovalne jarke zapolnimo. Dejanske vrednosti 
pretoka in padca tlaka se primerjajo z izračunanimi vrednostmi. Če se dejanske 
vrednosti razlikujejo od izračunanih za več kot 10 %, je potrebno težavo odpraviti 
(Michigan DNRE, 2010). 
Cevi iz polietilena, ki se uporabljajo v vrtini morajo biti tovarniško sestavljene in 
testirane, preden jih vstavimo v vrtino. 
Bakrene cevi se pri teh sistemih ne uporabljajo zaradi možnosti pojava korozije. 
Izdelava vrtin 
Med vrtanjem vrtine uporabljamo zmes vode in bentonita, ki kroži skozi vrtalno 
drogovje in ustvari oblogo na steni vrtine ter s tem preprečuje erozijo. Temu pravimo 
indirektni sistem vrtanja. Vrtina naj bo napolnjena z izplačnim medijem, vse dokler ne 
vstavimo cevne zanke v vrtino. Površinske vode se ne sme uporabljati kot vir vode 
med vrtanjem vrtine, razen če prihaja iz javnega vodovoda. Voda, ki se uporablja za 
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namen vrtanja, mora biti pitna in ne sme vsebovati več kot 10 miligramov klora na 
liter. To preverimo s testnimi trakovi (Michigan DNRE, 2010). 
Cementiranje vrtine 
Za cementiranje prostora med cevmi in steno vrtine se priporočajo naslednje 
določbe: 
 Cementiranje je treba izvesti na način, ki preprečuje vnos površinskih 
onesnaževalcev v vodonosnik, izmenjavo vode iz različnih vodonosnikov in pa 
izgubo naravnega tlaka v vodonosniku. 
 Prostor med cevmi sistema in steno vrtine je potrebno zacementirati z 
neprekinjenim polnjenjem od spodaj navzgor in z uporabo postopkov, ki so 
podani v pravilih nadzora kakovosti podzemne vode (del MAC-a). 
 Cev za cementiranje, ki ima premer do 3 cm, vstavimo na dno vrtine pred 
cementiranjem. Cev za cementiranje lahko uporabimo za potiskanje zanke 
cevi sistema v vrtino in jo nato postopoma izvlečemo nazaj ven ob 
napredovanju cementiranja. 
 Vrtino zalivamo tako dolgo, dokler gostota mase, ki prihaja iz vrtine, na 
površini ni enaka gostoti mase, ki se črpa v njej. 
 Vsaka vrtina mora biti ob zaključku zacementirana. Izvajalec more spremljati 
usedanje vsake vrtine vsaj 12 ur po cementiranju. Če je potrebno, dodamo še 
več mase, dokler se posedanje ne konča. 
 Pri cementiranju moramo upoštevati specifikacije cementa, ki jih poda 
proizvajalec (Michigan DNRE, 2010). 
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Izbira cementne mase 
Tabela 7: Priporočeni materiali za cementno maso glede na geološke značilnosti tal (Vir: Michigan DNRE, 
2010). 
Geološke značilnosti Priporočljivi materiali 
nasičen, nekonsolidiran pesek, prod, 
glina ali kombinacija vseh treh 
čisti cement 
cementna masa z primesmi 
betonska masa 
bentonitna masa 
toplotno prevodna bentonitna masa 
nenasičen, nekonsolidiran pesek, prod, 
 glina ali kombinacija med njimi. 
čisti cement 
betonska masa 
cementna masa z primesmi 
toplotno prevodna bentonitna masa 
geološke formacije kot so peščenjak, skrilavec, 
 apnenec, dolomit, granit ali konglomerati 
čisti cement 
cementna masa z primesmi 
betonska masa 
drobljeni ali votlinast apnenec čisti cement 
cementna masa z primesmi 
betonska masa 
artezijska podzemna voda, metan ali drug 
podzemni plin ali podzemna voda s skupno 
trdoto nad 500 miligramov na liter ali klorida 
nad 1.500 mg/L 
čisti cement 
cementna masa z primesmi 
betonska masa 
 
Najvišja dovoljena prepustnost cementne mase naj bi bila 1 ∗ 10−7 cm/s. (Michigan 
DNRE, 2010) 
Hladilna sredstva 
Hladilna sredstva, uporabljena v vertikalnih sistemih, izberemo izmed spodnjih: 
 raztopina glikol – voda v koncentraciji ,določeni s strani proizvajalca; 
 raztopina metanol – voda s koncentracijo metanola do 20 % volumna; 
 raztopina etanol – voda s koncentracijo etanola do 20 % volumna; 
 ostale netoksične spojine, ki ustrezajo specifikacijam proizvajalca toplotne 
črpalke (Michigan DNRE, 2010). 
Voda, s katero razredčimo hladivno sredstvo, mora biti pitna. Končna spojina 
hladilnega sredstva ne sme biti vnetljiva (Michigan DNRE, 2010). 
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Sistem geotermalne toplotne črpalke mora imeti na polnilnem ventilu zanke cevi 
oznako, ki določa vrsto in koncentracijo antifriza oz. hladivnega sredstva, datum 
uporabe in telefonsko številko servisnega podjetja (Michigan DNRE, 2010). 
Preprečevanje odtekanja 
Začasna vodna cev, ki je povezana z odprtino za izplakovanje in polnjenje zaprtega 
sistema, mora biti opremljena z napravo za preprečevanje odtekanja, kot je določeno 
v administrativnem zakoniku države Michigan (MAC) (Michigan DNRE, 2010). 
Saniranje vertikalnih zaprtih cevnih zank 
Iz vertikalnega sistema, ki pušča ali se ne uporablja več, je treba z zrakom izplakniti 
hladilno sredstvo in celotno zanko iz cevi zacementirati. Hladilnega sredstva se 
moramo znebiti na način, ki je v skladu s predpisi države o odstranjevanju odpadkov. 
Sistem lahko sanira registrirani izvajalec vrtanja vrtin ali pa inštalater geotermalnih 
vertikalnih zank, pooblaščen s strani Mednarodnega združenja za toplotne črpalke z 
zemeljskim virom (IGSHPA) (Michigan DNRE, 2010). 
Izvajalec, ki je saniral sistem, mora lastniku nepremičnine in okrožnemu oddelku 
Ministrstva za zdravje posredovati podatke o postopku razgradnje (Michigan DNRE, 
2010). 
 
4.3.2 Vgradnja energetskih pilotov 
 
Vgradnja cevi v temelje zgradbe oz. ustvarjanje energetskih pilotov zagotavlja 
preprosto, nizkocenovno rešitev, ki nam prihrani veliko časa v primerjavi z drugimi 
sistemi, ki izkoriščajo toploto zemlje. Pri energetskih pilotih lahko dosežemo odvzem 
toplote približno med 25 in 50 W/m, odvisno od njihove velikosti in vrste zemlje. Če 
torej dobimo iz metra pilota 30 W, pomeni, da za 1 kW ogrevalne moči potrebujemo 
33 metrov dolžine pilota. Vgrajujemo jih v same temelje zgradbe, na globino med 15 
in 40 m. Cilj ni povečati temeljev zgradbe, ampak uporabiti strukturno zasnovane 
zahteve in izračunati količino hlajenja in gretja, ki ju lahko pridobimo iz temeljev 
(Amis, 2014). 
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Slika 12: Sestava energetskega pilota (Vir: Lee, 2009). 
 
Na sliki 12 vidimo sestavo energetskega pilota. Gre pravzaprav za armirani beton, ki 
ima na armaturo spojeno še sondo oz. cev. Gre torej za debelo plast betona, v 
notranjosti pa je na armaturo iz železa pritrjena še cev oz. sonda. Armatura je 
prisotna na globini, kjer se bo izmenjevala toplota, in ne poteka po celotni dolžini 
pilota. Na vrhu v temelj vstopajo vhodne cevi s hladilnim sredstvom in izstopajo 
povratne cevi, ki grejo do razdelilnika in naprej v toplotno črpalko (Lee, 2009). 
 
Slika 13: 6 faz inštalacije energijskega pilota (Vir: Franki Foundations, 2019). 
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Inštalacija energijskih pilotov poteka v šestih fazah, ki so razvidne iz slike 13. V prvi, 
drugi in tretji fazi z vrtalnim strojem izkopljemo vrtino v zemljo do želene globine. V 
četrti fazi sveder ob vrtenju izvlečemo iz vrtine in ob tem istočasno polnimo vrtino z 
betonom skozi votlo cev svedra. V peti in šesti fazi železno armaturo, na katero so 
pritrjene cevi oz. toplotni izmenjevalci, vstavimo v zabetoniran temelj. Hladilno 
sredstvo kroži po U-cevi med piloti in toplotno črpalko in izmenjuje toploto z 
obkrožajočo zemljo (Franki Foundations, 2019). 
4.3.3 Primer energetskega pilota v praksi 
 
Dober primer iz prakse je finska stavba Technopolis v mestu Jyväskylä, postavljena 
leta 2013 na energijskih pilotih, ki zadoščajo za 70 % ogrevalnih in 100 % hladilnih 
potreb stavbe. Stavba je ogrevana s pomočjo stropnih panelov. Pod stavbo je 38 
energetskih pilotov (vseh skupaj je 367), nad njimi pa 270 ton težak jekleni okvir. 
Sistem zadostuje za ogrevanje 10.000 m² uporabnih površin. Izračuni kažejo na to, 
da se bo investicija povrnila v šestih do 8 osmih letih, ne glede na to, da so finske 
zime zelo hladne (Varčujem z energijo, 2014). 
 
4.4 Vgradnja sistemov, ki izkoriščajo površinsko vodo 
 
Kot že omenjeno, lahko kolektorske cevi pri tovrstnih sistemih inštaliramo na več 
načinov: zvite cevi položimo na dno jezera, jih na dnu jezera pritrdimo na nosilec ali 
pa cevi pritrdimo na prirejen splav ter splav potopimo na dno na želeni lokaciji. 
Obstaja nekaj osnovnih smernic za dimenzioniranje omenjenih kolektorjev: 
 Za 1 kW toplotne moči bomo potrebovali približno 20 in 43 m robustne 
polietilenske cevi, odvisno od konfiguracije cevi in pa od temperaturne razlike 
med hladilnim sredstvom in vodo jezera. 
 Posamezne skupki cevi, zviti v obliki tuljave, po navadi vsebujejo vsaj 150 m 
cevi, inštaliramo pa jih tako, da so centri vsake tuljave približno 6 m narazen, 
odvisno od moči tokov v jezeru. 
 Priporočljivo je tudi, da cevi ne navijemo preveč tesno, saj to privede do t. i. 
toplotnega kratkega stika med sosednjimi zankami cevi, zmanjša se 
absorbcija toplote, prav tako pa bo oviran tudi tok vode v jezeru (Banks, 
2012). 
To v praksi pomeni, da lahko z enim skupkom cevi skupne dolžine 200 m pridobimo 
približno 6 kW toplotne moči. Pri dimenzioniranju moramo biti pozorni tudi na to, da 
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stavba, ki jo hočemo ogrevati oz. hladiti, ne leži tik ob jezeru, zato moramo računati 
še na toplotne izgube pri hladilnem sredstvu, ko potuje po jarku ali v tleh med 
jezerom in ogrevano stavbo (Banks, 2012). 
Sistem lahko deluje tudi, kadar so temperature nižje od 0 °C, vendar pa se pojavita 
dve težavi. Prvič: debela plast ledu okoli cevi bo ovirala konvekcijo vode in tako 
zmanjšala učinkovitost toplotnega prenosa. Drugič: večje količine ledu okrog cevi 
lahko privedejo do tega, da tuljave postanejo plavajoče, oz. jih dvigne na površino, če 
niso ustrezno pritrjene (Banks, 2012). 
Obstajajo tudi alternative polietilenskim cevem, in sicer se določeni uporabniki 
odločajo za montažne ali po meri izdelane kovinske izmenjevalnike toplote. Razlog 
za to je v tem, da kovinski elementi v primerjavi s plastičnimi cevmi potrebujejo veliko 
manjšo površino za izmenjavo toplote, da pridobimo 1 kW toplotne moči. Za material 
po navadi izberemo nerjaveče jeklo ali titan. To v praksi izpade, kot da bi hišni 
radiator veliko večje velikosti pritrdili na nosilec in potopili na dno jezera (Banks, 
2012). 
 
Slika 14: "Slinky" izvedba sistema s površinsko vodo oz. vzporedne cevi razpotegnjene in pritrjene na 
dno jezera (Vir: California Geothermal Heat Pump Association, 2019). 
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Slika 15: Primer cevi zvitih v tuljavo, pritrjenih na ogrodje, ki se potopi (Vir: Indiana Geothermal, 2019). 
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5 ZAKLJUČEK 
 
Danes se na področju energije soočamo z mnogimi težavami, od prevelikega 
izkoriščanja naravnih virov za pridobitev energije do onesnaževanja okolja pri njeni 
potrošnji. Da bomo lahko ohranili naš planet primeren za bivanje prihajajočim 
generacijam, moramo stremeti k čim večji energetski učinkovitosti in tudi uporabi 
Zemljine toplote (geotermalne energije). Kot vidimo, lahko zaprte geotermalne 
toplotne sisteme uporabljamo za ogrevanje in hlajenje praktično povsod, od manjših 
stanovanjskih hiš do zelo velikih poslopij, kot so hoteli, trgovski centri in industrijske 
stavbe. Pri tem izkoriščamo zemljo kot vir toplote, ki nam je na razpolago povsod po 
svetu, le da moramo dimenzioniranje kolektorjev prilagoditi glede na podnebje, 
ogrevalne potrebe objekta in vrsto tal. Pri vgradnji sistemov moramo obvezno 
upoštevati okoljske standarde glede izbire materiala cevi za zanke, izbire hladivnega 
sredstva, pravilno moramo zatesniti  in v določenih primerih tudi zavariti vse spoje 
cevi, da ne pride do izlivanja medija, upoštevati moramo smernice glede razmika 
med posameznimi vodi in specifičnega odvzema toplote, da ne pride do prevelikega 
izkoriščanja tal in se zemlja nima časa regenerirati. Če sistem pravilno 
dimenzioniramo in vgradimo na primeren način, to pomeni, da imamo neizčrpen vir 
toplote pod svojim dvoriščem za več desetletij. 
Vsak izmed različnih kolektorjev je primeren za vgradnjo na določenem območju, vse 
od velikih travnatih površin na podeželju do majhnih dvorišč v predmestju. Videli 
smo, da najpogosteje uporabljamo vertikalni toplotni prenosnik – geosondo, in sicer 
zaradi stalne temperature skozi celo leto na večji globini in relativno majhne površine, 
potrebne za vgradnjo. Je tudi najdražji sistem, če računamo začetno investicijo, 
vendar je tudi učinkovitost in zanesljivost sistema večja kot pri ostalih. Zelo 
energetsko učinkovita je tudi vgradnja energetskih pilotov, saj pilot opravlja funkcijo 
temeljenja zgradbe in hkrati ogrevanja/hlajenja. Verjamemo, da bo v prihodnosti ob 
še večjem vlaganju v razvoj obnovljivih virov tudi mnogo več tehnoloških rešitev, ki 
zelo učinkovito in na okolju prijazen način izkoriščajo Zemljin vir toplote. 
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